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® Verfahren sowie ruckgekoppeltes Filter fur die Entzerrung von digital ubertragenen S.gnalen 

(57) Es wird ein Verfahren sowie ein ruckgekoppeltes Filter 
zur Entzerrung von digitalen Signalen vorgeschlagen, 
wobei die Signale mit Schwellwertentscheidern, Multi- 
plexern sowie einer Verzogerungseinheit 6, die em verzo- 
gertes Signal zur Beschaltung des Multiplexers ruckkop- 
pelt ausgebildet ist, wobei ein Eingangssignal 1 mtnde- 
stens 4 Schwellwertentscheider 2 parallel durchlauft ur.d 
die Ausgangssignale 3 der Schwellwertentscheider 2 von 
mindestens einem Multiplexer 4 auf die Verzogerungsein- 
heit 6 geschaltet werden und die Verzogerungseinheit 6 
aus mindestens zwei Verzogerungsstufen besteht, deren 
verzogerten Signale 9, 10 den mindestens einen Multiple- 
xer 4schalten. 
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Beschreibung- 

Die Ernndung gent aus von einem Verfahren sowie einem 
riickgekcppelten Filter fur die Entzerrung vcn digital uber- 
tragenea Signalen nach der Gattung der unabhangigen An- 5 
spriiche. 

Neben der Darnpfung ist die Signaldispersion der opti- 
schen Signale das hauptsachlich limitierende Kriterium. das 
Ubertragungss tree ken und Bitraten in faseroptischen Syste- 
men beeinrlubt. Die Effekte der Dispersion und ihre Limitie- 10 
rungen konnen durch geeignete Signalverarbeitung des 
riickgewonr.enen elektrischen Signals ausgeglichen werden. 
Im praktischen Einsatz ist es dabei notwendig, die Signal- 
verarbeitung adaptiv zu gestalten, da die Dispersionseffekte 
der Faser sich mit der Zeit verandern. Durch die Dispersi- 15 
onseffekte. beispielsweise hervorgerufen durch Polarisati- 
onsmodendispersion treten Uberlappungen von Signalantei- 
ien unterschiedlicher Polarisation auf. Die Signale werden 
aufgrund dieser Dispersionseffekte zeitiich verschmiert und 
kommen unaufgeldst im optischen Ernpfanger an. Um die 20 
Signale, die aufgrund von Dispersionseffekte iiberlagert im 
Ernpfanger ankommen, wieder zu trennen, werden nichtli- 
neare elektronische Filter zur Entzerrung der Signale einge- 
setzt. Aus der Veroffentiichung " Adaptiv nonlinear cancela- 
don for high speed fiber opdc systems" Jack Winters und S. 25 
Kasturia, Journal of Lightwave Technology, Vol. 10, Nr. 9, 
Seite 97 Iff ist ein nichtlineares elektronisches Filter be- 
kannt. Um die zeitlichen Probleme mit der analogen Riick- 
kopplung im nichtlinearen Filter zu verkleinem, werden 
zwei Schwellwertentscheider mit unterschiedlichen 30 
Sen well weren parallel zueinander geschaltet. Die Ergeb- 
nisse der parallel geschalteten Schwellwertentscheider wer- 
den iiber einen ansteuerbaren Multiplexer zusammenge- 
fuhrt. Die in Fig. 7 dargesteilte Ausruhrungsform verwendet 
zwei Schwellwertentscheider, deren Ausgange mit einem 35 
Multiplexer verbunden sind. Ein D-Flip-Flop und eine 
Ruckkoppelschleife beschalten den Multiplexer des Filters. 
Eine periphere Elektronik ermittelt die einzustellenden 
Schwellwer.e und speichert sie iiber Kondensatoren ab. Die 
Zeitkonstanien der Schwellwert-Elektronik liegen somit 40 
fest. Mit einem solchen nichtlinearen Filter lassen sich Si- 
gnale entzerren, wenn die Verzdgerungen zwischen iangsa- 
men und dem schnellen Signalanteilen sich innerhalb eines 
Zeittakts bewegen. 

Dem gegeniiber hat das erfindungsgemaBe Verfahren so- 45 
wie das erfindungsgemaBe riickgekoppelte Filter den Vorteil 
daB Echoverzogerungen zwischen langsamen und schnellen 
Signalanteilen iiber mehrere Zeittakte hinaus entzerrt wer- 
den konnen. Weiterhin konnen Verzerrungen unterschiedli- 
chen Ursprungs, wie PMD (Polarisadons-Modendispersion) 50 
und chromatische Dispersion die gieichzeitig auftreten, 
ebenfalls reduziert werden. Dazu werden vorteilhafterweise 
mindestens vier Schwellwenentscheider parallel geschaltet, 
wobei die Ausgange iiber mindestens einen Multiplexer zu- 
sammengefuhrt werden und das die Beschaltung der Multi- 55 
plexer iiber mindestens zwei Riickkopplungsschleifen er- 
folgt. Weiterhin ist moglich, die Schweilwerte iiber eine ex- 
terne Einheit an die Anderungen des Dispersionsverhaltens 
der Ubertragungsfaser anzupassen, ohne daB die Scnwell- 
werteinstellung einer zeitkritischen Ruckkopplung folgen 60 
muB. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
des in den unabhangigen Ansprlichen angegebenen Verfah- 
rens sowie des riickgekoppelten Filters mdglich, 65 

Besonders vorteiLhaft ist dabei, daB die Ruckkopplung 
der Ausgangssignale der Verzogerungsschaltung mit dem 
Datentakt c erfole:, wahrend die Einstellung der Entscheider 
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iiber eine Prozessoreinheit langsamer erfolgen kann. 

Es ist weiterhin von Vorteil, das die iangsamere Einstel- 
lung der Schweilwerte aufgrund von MeBwerten erfolgt, die 
eine exteme Detektion des Ausgangssignals ermittelt und 
einem Prozessoreinheit zur Auswertung ubergibt. 

Weiterhin ist es von Vorteil, das die Verzogerungseinheil 
aus einem Master-Slave-D- Flip- Flop und einem nachge- 
schalteten Latch-Flip-Flop besteht. Dadurch wird in der er- 
sten Ruckkopplungsschleife eine sichere Detektion des-Si- 
gnalzustandes erreichi. wahrend in der zweiten Riickkopp- 
lungsschleife eine schnelle Ruckkopplung erfolgen kann. 

Vorteilhafterweise kann die Verzbgerungseinheit als 
Schieberegister mit Logikeinheit realisiert werden. 

Vorteilhafterweise wird ein riickgekoppeltes Filter in ei- 
ner Kombinationsschaltung verwendet, wobei das riickge- 
koppelte Filter entweder mit einem oder mehreren linearen 
Filter oder weneren riickgekoppelten Filtern parallel ge- 
schaltet wird. Dabei ist es von Vorteil, daB Entscheider- 
schwelien sowchl konstant als auch einstellbar ausgelegt 
sind 

Fiir eine weitere Entzerrung der Signale erweist sich Vor- 
schaltung eines anaiogen Filters als Vorteil, wobei dieses 
Filter als adaptives Filter ausgelegt sein kann. 

Zu einer optimalen Signalentzerrung sind auch Filter- 
kombination einsetzbar, in denen riickgekoppelte Filter mit 
zwei Schwellwertentscheidern mit linearen, adaptiven oder 
nichtadaptiven Filtem sowie mit erfindungsgemaBen riick- 
gekoppelten Filtem mit mindesten vier Schwellwertent- 
scheidern zusamrnenarbeiten. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt and in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. 

Es zeigt Fig. 1 eine Schaltung mit vier Entscheidern, 

Fig. 2 eine Schaltung mit rnehr als vier Entscheidern, 

Fig. 3 eine Filterkombination, 

Fig. 4 eine erweiterter Filterkombination und 

Fig. 5 eine Ms s sung der Filterergebnisse. 

Fig. 1 zeigt vier Schwellwertentscheider 2, die parallel 
zueinander geschaltet sind und eingangsseitig mit dem Ein- 
gangssignal 1 verbunden sind. Die Schwellwertentscheider 
2 weisen weitere Eingange fur die Schweilwerte Ui. . .4 so- 
wie fur den Datentakt c auf. Die Ausgange der Schwellwert- 
entscheider 2 liegen jeweils paarweise an einem Multiplexer 
4 an. Die Ausgange der ersten Multiplexer-Stufe 4 sind mit 
den Eingangen einer weiteren Multiplexer-Stufe 4 1 verbun- 
den. Der Ausgang dieses Multiplexers 4' liegt am Eingang 
eines D-Flip-Flops 7 an, dessen Q- Ausgang mit dem Ein- 
gang eines Latch-Fiip-Flop 8 verbunden ist. Der Q- Ausgang 
des D-Flip-Flcp 7 ist in den Multiplexer 4 der zweiten Stufe 
riickgekoppelt. Der Ausgang Q des Latch-Flip-Flops 8 lie- 
fert das rekonstruierte Ausgangssignal 11. Der Q -Ausgang 
des Latch-Flip-Flops 8 wird uber die Riickkopplungs- 
schleife 10 in die erste Multiplexerstufe 4 riickgekoppelt 

Das Eingangssignal ist aufgrund von Dispersionseffekten 
verzerrt. Wie man zum Beispiel aus Fig. 5 erkennen kann ist 
das Eingangssignal stufig strukturiert, da Polarisationsan- 
teile des Signals schnell und langsam iiber die Glasfaser 
transportiert werden. Das stufige Eingangssignal am opto- 
elktronischen War.dler ist hier beispielsweise fur einen 
Lautzeitunterschied von 1,5 Perioden sowie einer gleichen 
Intensitatsverteiliing zwischen den unterschiedlichen Polari- 
sationsmoden autgetragen. 

Das Eingangssignal wird auf die vier Schwellwertent- 
scheider 2 aufgeteilt. Jeder Schwellwertentscheider 2 besitzt 
eine individuelle Schwelle U^. Die Einstellung dieses 
Schwellwerts geschieht uber eine digitale Prozessoreinheit 
12, die die MeGergehnisse 13 einer extemen Messung aus- 
wertet. Als exteme Messung kann dabei die Auswertung des 
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Augendiagramms des Ausgangssignals 11 diencn. Aus der 
gemessenen Augenoffnung wird eine Anpassung des 
Schwellwerts Ui__t errechnet. Je nach SchweLlwert liefem 
die Ausgange der Schwellwertentscheider Schwellwertsi- 
gnale 1 oder 0, die in der ersten Multipiexersiufe anliegen. 
Uber die zweite Multiplexerstufe 4 gent ein Signal an das 
Master-Slave- D-Flip-Flop 7. Dieses Master-Slave-Flip- 
Rcp verzogert das eingehende Signal urn eir.en Datentakt. 
Da es sich hier urn ein Master-Slave-Ttip-Ftcp handeit ist 
die Speicherung des Signals sehr sicher una die Zeitverzo- 
gerung zwischen Eingangs- UDd Ausgangssignal betragtge- 
rade einen Datentakt. Solange der Takt 1 ist. -.vird die Ein- 
gangsinformation in den Master eingelesen. Der Ausgangs- 
zustand bleibt unverandert, da der Slave blockiert ist. Wenn 
der Takt auf 0 gent, wird der Master blcckiert and auf diese 
Weise der Zustand eingefroren der unmittelbar vor der nega- 
tiven Taktflanke angelegen hat. Gleichzeitig wird der Slave 
freigegeben und der Zustand des Masters an den Ausgang 
iibertragen. Es gibt keinen Taktzustand, bei dem sich die 
Eingangsdaten unmittelbar auf den Ausgang auswirken. Da- 
her wird ein solches Fiip-Flop fur eine sichere Detektion 
und unabhangige Auswertung des Eingangssignals verwen- 
deL Fur die zeitkritischere Ruckkopplungsschleife 10 wird 
ein transparentes Flip-Flop 8 eingesetzt, das ohne eine wei- 
tere Verzogerung die erste Multiplexerstufe 4 beschaitet. 
Der Einsatz des Latch-Rip-Flop ist bei einer Ausfuhrung 
mit zwei Ruckkopplungsschleifen notwendig. da die zweite 
Schleife 10 sehr zeitkritisch ist. Eine solche Schaltung mit 
vier Schwellwertentscheidern kann Signalverzogerungen 
zwischen den beiden Polarisations mode n eines Bit von 0 bis 
etwa 2C0 ps bei 10 Gbit/s optimal ausgleichen. 

Die Schwellwerte der Schwellwertentscheider 2 werden 
zunachst aufgrund von Messungen optimal eingestellt und 
konnen liber die digitale Prozessoreinheit 12 nachgeregelt 
werden, wenn sich das Dispersionsverhalten der Faser mit 
der Zeit iindert. 

Fig. 2 zeigt ein AusfuhrungsbeispieL bei dem Eingangssi- 
gnal 1 auf mehr als vier Entscheider 2 aufgeteiit wird. Die 
Anzahl der Entscheider ist dabei von der Art der Stoning ab- 
hangig. Die Entscheider weisen jeweils wieder einen 
Schwellwerteingang Ui bis U a auf, der von eiaem digitalen 
Prozessor 12 extern geregelt wird. Die Ausgange der Ent- 
scheider 2 liegen an einem Multiplexer 4 an. der von einer 
Logikeinheit 5 beschaitet wird. Die Logikeinheit 5 wertet 
die Ausgange einzelner Flip- Flops 7 der Verzcgerungslogik 
6 aus, urn den Multiplexer 4 zu beschalten. Am Ausgang des 
Schieberegisters entsteht das Ausgangssignal 11. Bei dieser 
Ausfuhrungsform ist die Riickkopplung der zeitverzogerten 
Ausgangssignale der Flip-Hops zum Multiplexer nicht mehr 
zeitkritisch, so daB hier normale Mas ter-S lave- Versionen 
eingesetzt werden. 

Fig. 3 zeigt die parallele Schaltung eines erfindungsge- 
maBen ruckgekoppelten Filters 14 zu beispielsweise line- 
aren Filter 15. Das Eingangssignal 1 besteht aus den Signal- 
anteilen der beiden Polaris ationsmoden S+. und S_. Die bei- 
den Signalzweige werden an einem Sch alter IS zusammen- 
gefuhrt, der von einem Umschaltpuis 17 geschaltet wird. 
Die Qualitat des Ausgangssignals 11 wird von einer exter- 
nen Detektion 13 festgestellt. Zum Ausgleich von Laufzeit- 
unterschieden in den beiden Signalzweigen ist ein Laufzeit- 
giied 16 vorgesehen. 

In Fig. 4 ist die parallele Anordnung von mehreren ruck- 
gekoppelten und/oder li ne are n Fil tern angedetitet. Laufzeit- 
glieder 16 passen die Signallaufzeiten der Signalzweige an- 
einander an, damit nach einer Umschaltung am Schaker 18 
das Signal synchro n weiterlauft. 

Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Signal a), das aufgrund von 
Dispersionseffekten Verzerrungen b) ausbildet. Nach 


Durchlaufen des erfindungsgemiiSen ruckgekoppelten Fil- 
. ters wird das urspriingLiche Signal c) zuriickgewonnen. 

Patentanspriiche 

5 

1. Verfahren zur Entzerrung von digitalen Signalen, 
wobei das empfangene Signal (1) aufgrund von 
Schwellwerten (Ui - . ausge wertet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Schwellwertentscheidung 

10 mit mindestens vier Schwellwertentscheidern (2) ver- 

genommen wird, wobei mindestens ein Multiplexer (4) 
die Ausgange der Schwellwertentscheider (2) mit einer 
nachgeschalteten Verzogerungslogik (6) verbindet, und 
daB der mindestens eine Multiplexer (4) mit minde- 

15 stens einem ruckgekoppelten Ausgangssignal (9. 10) 

der Verzogerungsschaltung (6) geschaltet wird und die 
Schwellwerte (Ut- - .) der Schwellwertentscheider (2) 
uber eine digitale Prozessoreinheit (12) adaptiv einge- 
stellt werden. 

20 2. Verfahren zur Entzerrung von digitalen Signalen 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ruckkopplung der Ausgangssignale der Verzogerungs- 
schaltung (6) im Datentakt c und die Einstellung der 
Schwellwerte der Schwellwertentscheider (2) in einem 

25 langsameren Zeitrahmen erfolgt. 

3. Riickgekoppeltes Filter (14) fur die Entzerrung von 
digital ubertragenen Signalen mit Schwellwertent- 
scheidern (2), Multiplexer (4) sowie einer Verzoge- 
rungseinheit (6), die ein verzogertes Signal zur Be- 

30 schaltung des Multiplexers riickkoppelt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Eingangssignal (1) mindestens 
. vier Schwellwertentscheider (2) parallel durchlauft und 
die Ausgangssignale (3) der Schwellwertentscheider 
(2) von mindestens einem Multiplexer (4) auf die Ver- 

35 zcgerungseinheit (6) geschaltet werden, und die Verzo- 
gerungseinheit (6) aus mindestens zwei Verzogerungs- 
stufen (7, 8) besteht, deren verzogerte Signale (9, 10) 
den mindestens einen Multiplexer (4) schalten. 

4. Riickgekoppeltes Filter (14) nach Anspruch 3, da- 
40 durch gekennzeichnet, daB die Schwellwerte von ei- 
nem Signalprozessor (12) uber MeBwerte einer excer- 
nen Detektion (13) einstellbar sind. 

5. Riickgekoppeltes Filter (14) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

45 Verzogerungseinheit (6) aus einem Master-Slave-D- 
Flip-Rop (7) und einem Latch-Flip-Rop (8) besteht. 

6. Riickgekoppeltes Filter (14) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verzogerungseinheit (6) ein Schieberegister ist und 

50 eine Logikeinheit (5) das an den den Multiplexer riick- 
gekoppelte Signal auswahlt. 

7. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche in einer 
Schaltung mit parallel geschalteten Filtem, deren je- 

55 weiliger Ausgang uber einen Steuersignal (17) auf die 
Ausgangsleitung geschaltet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ruckgekoppelte Filter (14) parallel zu 
mindestens einem linearen Filter (15) und/oder minde- 
stens einem ruckgekoppelten Filter (14) eingesetzt 

60 wird, wobei Laufzeitglieder (16) unterschiedliche Si- 
gnallaufzeiten ausgleichen. 

8. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwellwerte der ruckgekoppelten Filter (14) adaptiv 

65 einstellbar oder fest einstellbar sind. 

9. Verwendung eines ruckgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. daB dem ruckgekoppelten Filter (14) 
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ein anaJoges Filter vorgeschaltet ist. 

10. Verwendung eines riickgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehendeo Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das vorgeschaltete analoge Filter 
adaptiv geregelt wird. 5 

11. Verwendung eines riickgekoppelten Filters (14) 
nach einem der vorhergehendeo Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den Filterkombinationen auch 
riickgekoppelte Filter mit zwei Schwellwertentscheider 
verwendet werden. to 


Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 



ZEICHNUNGEN SE1TE 1 


Nummer; 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 


DE197 47 249 A1 
H 04 1 25/03 
29. April 1999 



Ha 


1 I 


902 017/411 


ZEICHNUNGEN SE1TE 2 « Numrn^L ^V™*™ 

%J ^1 lntCI. 6 :^r H04L 25/03 

4 Offenlegungstag: 29. April1999 



r; 




o^fSii T3>!0ca 


902 017/411 


ZEICHNUNGEN SEITE 3 


* 


Nummer. 
IntCI. 6 : * 
Offenlegungstag 


DE 19747 249 A 1 
H 04 L 25/03 
29. April1999 


1 1 1 1 1 u\ mITm mm if ^m°m°j~* m ijm m i pi iJ-LJ n ' n 1 1 n n n ' 1 ' n *r~^"i ' ' r~S r~i r~i ' n ' fi ' 


a) 


i i i i i mi i ii ii ii : ; 1 1 nil i t i! ii ini i : ii i :ii 1:11 1 ii i nit i hi ii ii :!it ill : ii t : i til tin i i i 1 1! ij m 


PMD distorted signal 
(Ax= 1.5 periods, 
Y=0.5) b) 
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